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1 ÚVOD 
U všech výrobních procesů se setkáváme s určitým podílem neshodné výroby, 
která způsobuje v lepším případě pouze zvýšené náklady na výrobek a v tom 
nejhorším nastávají havárie konstrukcí a zařízení. Hranice, která určuje, zda se jedná 
o neshodné výrobky, je dána technickými přejímacími podmínkami, normami, 
zákonem stanovenými podmínkami apod. Obecně lze však říci, že na výrobky jsou 
kladeny stále větší požadavky z hlediska vnitřní i povrchové kvality a současně je 
nutné dodržet náklady na výrobu odlitku. Tudíž je nutné hledat cesty ke zlepšení 
kvality s využitím zařízení, postupů a procesů, kterými slévárny disponují a dále 
minimalizovat investiční náklady. 
V přímé souvislosti s rostoucími požadavky na kvalitu a snížení nákladů při 
výrobě se uplatňují experimentální metody zkoumající příčinné souvislosti mezi 
jakostí výrobků a vlastním výrobním procesem a dále metody matematicko-
statistické analýzy pro sledování výroby a hledání příčin vzniku neshodné výroby. 
Získávání dat pro vytváření modelů a jejich ověřování v praxi je pro takové postupy 
nezbytné a využívá se širokého spektra experimentálních metod. 
V práci je využito statistické analýzy k odhalení nejvýznamnějších vlivů na 
neshodnou výrobu, míru závislosti vzniku vad na parametrech výroby. Pozornost je 
zaměřena na vybrané vstupní suroviny, výrobní postupy a operace nebo děje. 
Současně se analyzuje ekonomická významnost zkoumaných vad. Statistické 
analýze předcházel fyzikálně chemický rozbor používané metalurgie a na jeho 
základě byly vybrány metalurgické faktory, které mají z teoretického hlediska 
největší vliv na řešené vady. Na základě statistické analýzy byly následně provedeny 
experimenty, které měly ověřit a rozšířit získané poznatky o příčinách a vzniku 
bublin. 
Vznik, růst a šíření vad v ocelových odlitcích způsobených aktivitou plynných 
prvků v tekutém kovu je oblast stále upřesňována v závislosti na použitých 
výrobních zařízeních a podmínkách provozu. Přesto se při dodržení obecných zásad 
snižování obsahu plynů v tekutém kovu takové vady vyskytují, protože nelze 
vyloučit individuální vlivy a přístupy každé slévárny. 
Zájem této práce se soustředí na vysvětlení technologických vlivů na obsah prvků 
rozpuštěných v oceli a následně na rozsah vznikajících vad. Nejčastější vadou, která 
je způsobena plyny je 4. třída – dutiny, konkrétně skupina bubliny 41 a bodliny 42 a 
dále se do určité míry podílí na vzniku vad třídy 2, 3, 5 a 6 [1][2], tj. vady povrchu, 
porušení souvislosti, vady makrostruktury a mikrostruktury. V případě výskytu vad 
skupiny 41 se obvykle odlitky zmetkují a v případě vysokého obsahu 
„metalurgického“ plynu se zmetkují dokonce celé tavby a dochází k velkým ztrátám. 
Postižení odlitku bodlinami ve velkém rozsahu vede rovněž ke zmetkování kusu. 
Bubliny se v České republice dlouhodobě na celkové zmetkovitosti podílely z 
necelých 17% [3]. K nákladům na zmetky je nutné uvažovat náklady na opravitelné 
odlitky postižené vadami. 
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Vysoké obsahy plynů v oceli se v hutních podnicích snižují pomocí zařízení 
vakuové metalurgie, která jsou ovšem investičně nákladná a pro slévárny 
ekonomicky nedostupná. Zařízení vakuové metalurgie mají jen některé slévárny 
přímo napojené na hutní výrobu. 
V ČKD Kutná Hora, a.s. vznikla největší potřeba řešení vad odlitků, zejména 
potom vad 4. třídy klasifikace – bublin a bodlin, po roce 2000, kdy se bubliny staly 
velkým problémem při výrobě tenkostěnných odlitků pro jednoho z největších 
odběratelů. Práce je věnována vadám 4. třídy a to 41 a 42 také proto, že se 
vyskytovaly ve velkém rozsahu u sériově vyráběného typu odlitků, které tvořily ve 
sledovaném období největší portfolio výroby. 
Základním cílem práce bylo vytvoření matematicko-statistického modelu stávající 
zmetkovitosti. Na základě analýzy výroby pomocí uvedeného modelu a výsledků 
následně provedených experimentů v provozním měřítku byly zavedeny nové prvky 
do technologie výroby tekutého kovu, odlévání a výroby forem, které vedly ke 
snížení počtu vad odlitků (zmetkovitosti). Vady 4. třídy jsou vybrány s ohledem na 
rozbor vad v ČKD Kutná Hora, a.s. za poslední roky. Teoretický rozbor má ukázat 
právě na nutnost řešení vad jako jednoho celku. 
Ve slévárnách se obvykle pro sledování kvality výroby používá pouze základních 
statistických metod, jako jsou regrese a korelace. Práce si klade za jeden z cílů 
ukázat možnosti použití pokročilých statistických metod a softwaru při hodnocení 
vlivu parametrů výroby na kvalitu odlitků. 
 
2 TEORIE VZNIKU BUBLIN V ODLITCÍCH 
Bubliny, jako vada, se v určitém podílu vyskytují u většiny odlévaných materiálů. 
V této části je uveden přehled výzkumu z oblasti bublin a bodlin v odlitcích s 
vysvětlením jejich vzniku v nízkouhlíkové nelegované a nízkolegované oceli 
dezoxidované hliníkem. 
Jsou známé technologie, které usilují o umělé vytvoření bublinatosti materiálu, 
aby vznikla tzv. kovová pěna. Jedná se o speciální technologii výroby, která je 
podobná výrobě pěnového polystyrenu, ale takový materiál s velmi nízkou měrnou 
hmotností se běžně na výrobu odlitků nepoužívá. 
  
2.1 ROZPOUŠTĚNÍ PLYNŮ V KOVECH A JEJICH ANALÝZA 
Některé prvky nebo sloučeniny, které se vyskytují za běžných podmínek (teplota 
20°C a atmosférický tlak), tzn. i při odlévání a tuhnutí v plynném skupenství a jsou 
rozpustné v tekutém kovu, jsou v oceli při odlévání do forem většinou nežádoucí 
nebo je nutné jejich obsah snížit pod určitou hranici. Vzácné plyny (Ar, He atd.) 
jsou vůči tavenině inertní a používají se jako ochranná atmosféra. To platí nejen pro 
slitiny železa, ale pro odlitky z většiny materiálů. Plyny se do kovu dostávají se 
vsázkovými surovinami, vratným materiálem, šrotem, struskotvornými a legujícími 
přísadami a z atmosféry pece. 
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Rozpustnost plynů v oceli lze popsat pomocí Sievertsova zákona (2.1), který platí 
pro ideální roztoky. V reálných roztocích se obsah prvku nahrazuje aktivitou. 
  
{ } [ ]X=X 22/1   [ ]
2X
p
%X
=K     (2.1) 
U nízkolegovaných ocelí se používá hodnota termodynamické aktivity  podle 
Henryho (HaX), která platí pro standardní stav 1% roztoku. Pro termodynamickou 
aktivitu platí vztah (2.2), aktivitní koeficient fx je dán rovnicí (2.3), kde YXe jsou 
příslušné interakční koeficienty [4]. Rozdíl rozpustnosti v čistém železe a 
nízkolegované oceli získáme úpravou vztahu (2.3) [5]. 
  [ ]%Xf=a A..EXA..EX ⋅        (2.2) 
  [ ] [ ]∑ ⋅⋅
E
A=Y
Y
X
X
X
A..E
X %Ye+%Xe=flog      (2.3) 
2.1.1 Vodík v oceli 
Vodík je s hmotnostním číslem 1,0079 nejlehčí prvek periodické soustavy a patří 
mezi nejvíce problematické prvky v tekuté i tuhé oceli, protože se nikdy nevyužívá 
jako legující prvek. Při teplotách tavení oceli  netvoří v oceli žádné technicky 
významné sloučeniny a nelze tedy jeho obsah snížit postupy „odvodíkování“ jako je 
např. proces dezoxidace nebo odsíření. V oblasti hutnictví byly vyvinuty postupy 
sekundární metalurgie, zejména pochody vakuové metalurgie, kterými je možné 
snížit obsah vodíku na velmi nízké hodnoty v roztavené oceli. Podle práce [6] se 
snížil obsah vodíku po VD procesu v průměru na 1,5 ppm a lze dosáhnout hodnoty 
menší než 0,5 ppm. 
V odlitcích bývá vodík příčinou vad odlitků, zejména bublin, do jisté míry také 
trhlin a menší kontrakce při tahové zkoušce. Vodík se při teplotě 1 600°C vyskytuje 
v oceli jako atomární a snadno se v tekuté oceli rozpouští. Po dosazení změny volné 
entalpie ∆G při změně jednotlivých modifikací železa do rovnice (2.4) se získá 
závislost rovnovážné konstanty rozpustnosti vodíku v oceli na teplotě. Rozpustnost 
vodíku v různých fázích železa udává obr. 2.1 [7]. 
  
{ } [ ]H=H22/1   [ ] TR
G
p
ppmH
=K
H ⋅
∆
−=
2
lnln   (2.4) 
Při rozpouštění vodíku v čistém železe platí Sievertsův zákon, proto je 
rozpustnost rovna maximální aktivitě při dané teplotě. V reálném roztoku (oceli) se 
hodnoty aktivity vodíku liší od koncentrací, ale u nízkolegovaných ocelí lze při 
praktických výpočtech tento rozdíl zanedbat. 
Významným zdrojem vodíku při výrobě oceli jsou produkty koroze vsázkového 
materiálu (xFeO . yFe2O3 . zH2O) [8], vodní pára v atmosféře pece a vlhkost 
přísadových a legujících materiálů. Největším zdrojem vodíku je vápno, které je 
silně hygroskopické a může obsahovat až několik procent vody. Voda se rozkládá 
podle rovnice (2.5) a dochází k rozpouštění vodíku a kyslíku do oceli. 
Vodík má velmi vysokou difúzní rychlost při pokojové teplotě. Proto se obsah 
vodíku v oceli stanovuje náročnou metodikou odběru a přípravy vzorků. Jedná se  
odběr kovu do skleněné kapiláry nebo měděné kokilky o průměru (6 – 8 mm), 
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rychlé zachlazení ve vodě a skladování při teplotě max. -78,5°C, tedy v pevném CO2 
nebo kapalném dusíku. Analýza vzorku musí být provedena do 24 hodin od odběru. 
Další možností je použití finančně náročné metody Hydris. 
   
[ ] ( )FeO+HFe+OH 22 →      (2.5a) 
   [ ] [ ]H+OAlAl+OH 623 322 →     (2.5b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Maximální rozpustnost vodíku v čistém železe a nízkolegované oceli 
 
2.1.2 Dusík v oceli 
Atomové hmotnostní číslo dusíku je 14,007, teplota varu 77,3 K při tlaku 101 235 
Pa. Dusík je podobně jako vodík z hlediska bublin problematický v ocelích s 
peritektickou přeměnou, protože při této přeměně klesá jeho rozpustnost skokem ze 
456 ppm na 110 ppm [9]. 
Škodlivý vliv se liší podle typu oceli. U nelegovaných ocelí je kritická hranice pro 
vznik bublin cca 120 ppm, u Hadfieldovy oceli je tato hranice cca 400 ppm [10]. V 
některých typech hlavně austenitických ocelích se dusík využívá jako legující prvek 
až do koncentrace 0,2%. 
U těžkých odlitků, kde jsou podmínky pro vznik AlN při dostatečně vysokém 
obsahu N a Alr.k., dochází ke vzniku lasturového lomu, který je možné dodatečně 
odstranit jen energeticky velmi náročným homogenizačním žíháním. Podle [2] je při 
modulu odlitku R = 3 cm, který odpovídá nejvíce sledovaným odlitkům v této práci 
a obsahu Alr.k. = 0,085 % hraniční obsah dusíku N = 100 ppm. 
Běžné obsahy dusíku ocelí vyrobených na EOP jsou 60 – 110 ppm a stejně jako v 
případě vodíku je možné snížit obsah dusíku na velmi nízké hodnoty (pod 50 ppm) 
postupy sekundární metalurgie [11], kdy se jeho obsah snižuje zároveň s vodíkem. 
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Dusík se při teplotě 1 600°C rozpouští v tekutém kovu jako atomární po disociaci 
N2 převážně v elektrickém oblouku EOP. Rozpoustnost dusíku lze popsat podle 
rovnice (2.6). Grafické vyjádření maximální rozpustnosti dusíku v čistém železe 
ukazuje obr. 2.2 [7][9]. 
  
{ } [ ]NN =22/1   [ ]( ) 2/1
2N
p
NppmK =     (2.6) 
Analogicky jako u vodíku platí při rozpouštění dusíku v čistém železe Sievertsův 
zákon. V technické praxi se někdy předpokládá, že dusík tvoří s železem ideální 
roztok. V nízkolegovaných ocelích můžeme tento rozdíl mezi aktivitou a 
koncentrací dusíku při praktických výpočtech rovněž zanedbat. Pro chemické 
složení nelegované oceli při teplotě 1 600°C je aktivitní koeficient cca fN = 1,0584; 
H
aN = 456 ppm; NN = 431 ppm [9][12], interakční koeficienty pro výpočet jsou 
použity ze zdroje [13]. Zdrojem dusíku je při výrobě oceli převážně atmosféra pece 
a legující přísady. Dusík se hromadí ve vratném materiálu, který tvoří velkou část 
zdroje dusíku v další vsázce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Maximální rozpustnost dusíku v čistém železe 
Stanovení obsahu dusíku v oceli je na rozdíl od vodíku principiálně jednodušší, 
protože dusík má menší difúzní schopnost než vodík. Obsah dusíku v oceli je možné 
analyzovat na spektrometru a existují metody určení obsahu dusíku přímo v tekutém 
kovu, např. systém NITRIS, který je principiálně shodný jako stanovení vodíku 
pomocí sond. 
 
2.1.3 Kyslík v oceli 
Na rozdíl od vodíku a dusíku je kyslík prvek prakticky nezbytný pro výrobu 
ocelových odlitků i hutních produktů. Při vedení tavby v zásaditých EOP se pomocí 
kyslíku snižuje obsah prvků s vyšší afinitou ke kyslíku než železo nad teplotou 
tavení oceli (C, P, Si, Mn atd.). V oxidačním údobí tavby se rovněž snižuje obsah 
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plynů (H a N) při uhlíkovém varu. Rozpustnost kyslíku v oceli při teplotách 1 508 – 
1 850°C udává rovnice (2.7) [14]. 
   [ ] 939,26296%log +−=
T
O      (2.7) 
Rovnovážnou koncentraci a aktivitu [C] a [O] v roztavené oceli při teplotě 
1 600°C udává (2.8) [4]. Z této rovnice lze spočítat rovnovážnou aktivitu kyslíku v 
oceli při určitém obsahu uhlíku na konci oxidace. Na konci údobí oxidace je aktivita 
kyslíku řízena převážně obsahem uhlíku, do určité míry obsahem manganu, teplotou 
lázně a při rudném varu i délkou uhlíkového varu. Pro nízkolegované oceli se 
shodným obsahem Mn, stejnou teplotou lázně a dobou oxidace platí přibližně vztah 
(2.9) [7]. Práce [10] uvádí pro výpočet aktivity kyslíku v průběhu tavby rovnici 
(2.10) a v pánvi (2.11). Rovnice byly odvozeny pro jednostruskovou technologii bez 
použití aktivního natavování a průměrnou dobu oxidace 48 minut. Rovnice pro 
aktivitu [O] v pánvi je odvozena pro průměrnou dobu 6 minut po odpichu. 
 
[ ] [ ] 0,0025=OC ⋅ , [ ] [ ] 0,0022=aa OC ⋅      (2.8) 
 [ ] [ ] 0,89973103,85 −− ⋅⋅ C=a O        (2.9) 
 [ ] [ ] [ ] 3106,388ln0,0634ln0,89972,312ln ⋅−⋅−⋅−− TMnC=a O   (2.10) 
 
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] 5101,260ln0,1654ln0,7773
ln0,3080ln0,5257ln0,782056,976ln
⋅−⋅−⋅−
⋅⋅⋅−
T
AlAl
Si+Mn+C=a
rkcelk
O
 (2.11) 
Po údobí oxidace se k dezoxidaci oceli používá v běžné praxi hliník ve dvou 
stupních. První předběžná dezoxidace se provádí na začátku redukčního údobí a 
závěrečná potom v pánvi při odpichu. Dezoxidace musí zajistit dostatečně vysoký 
obsah dezoxidačních prvků, které zabrání tvorbě CO během odlévání a tuhnutí 
odlitků a tím tvorbě bublin a bodlin. V případě hliníku se jedná o dostatečně vysoký 
obsah Alr.k., který zajišťuje dostatečnou dezoxidaci během odlévání a tuhnutí 
odlitků. Podíl z obsahu Alr.k., který má v oceli dezoxidační schopnost je ještě snížen 
o hliník vázaný jako AlN. Pro dezoxidaci se používají i jiné dezoxidační přísady 
jako je vápník a prvky vzácných zemin. 
Na úroveň dezoxidace v jednotlivých místech odlitku můžeme usoudit podle typu 
vměstků nacházejících se v daném místě. Vměstky v oceli se dělí do čtyř základních 
typů. I. typ vměstků se vyskytuje v ocelích s vyšší aktivitou kyslíku, jedná se o 
oxidy železa, manganu, křemíku i hliníku a oxysulfidy manganu. II. typ vměstků se 
vyskytuje jako řetízkový orientovaný do mezidendritických prostor, jsou to sulfidy 
manganu (MnS) a vznikají v uklidněných ocelích s obsahem Alr.k. vyšším než 
0,025%, tedy v ocelích s nízkou aktivitou kyslíku. III. typ vměstků se vyskytuje u 
ocelí uklidněných s vyšším obsahem uhlíku, jedná se o MnS nebo oxidy s 
polygonálním tvarem a jsou rovnoměrně rozloženy v matrici. IV. typ vměstků 
vzniká v ocelích s velkým obsahem dezoxidační přísady (Al a PVZ). Modifikací 
vměstků pomocí vápníku nebo PVZ vzniká typ Ib. kulovitého tvaru. 
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2.2 PROBLEMATIKA BUBLIN V OCELOVÝCH ODLITCÍCH 
Popsané plyny H, N a O mohou způsobovat různé typy bublin, které se často 
vyskytují v přímé souvislosti se vznikem staženin a potom bývá problematické 
zjistit, která vada je dominantní a kterou je tudíž nutné řešit primárně (viz kap. 1). 
Stejně jako staženiny mohou být i trhliny důsledkem vzniku mikrobublin nebo 
lokálně vysokého tlaku plynů. 
 
2.2.1 Reoxidační pochody 
Tavba oceli končí závěrečnou dezoxidací při odpichu a pokud nejsou použity 
metody sekundární metalurgie, dochází během následující manipulace s tekutým 
kovem k reoxidačním pochodům a zvyšování obsahu plynů H a N. Podle práce [14] 
při odlévání nelegované oceli o tloušťce stěny 25 mm do nesušených bentonitových 
forem o vlhkosti 4,7±2,0% přechází do odlitku 2,14±0,32 ppm vodíku, přičemž se 
změnou formovací směsi, zvyšující se vlhkostí formy ani chemickým složením oceli 
se tato hodnota příliš nemění. 
Při odlévání dochází navíc k oxidaci kovu, která je více závislá na vlhkosti formy 
než je tomu v případě vodíku a dále závisí na chování kovu a prostředí formy při 
jejím plnění. Při plnění a tuhnutí odlitků dochází k různým kombinacím styku kovu 
a formy a jejich chování. 
 
2.2.2 Vznik bublin a bodlin 
Obecně základní podmínkou pro tvorbu bublin v odlitcích je dostatečně vysoký 
parciální tlak plynů pp (2.12a) v oceli po odlití do formy a následně během tuhnutí 
odlitku. Tento tlak pkrit (2.12b) musí překročit součet tlaků působících proti 
vytvoření bublin [13]. 
  CONHp p+p+p=p        (2.12a) 
  
rσ+p+p=p Featmkrit /2 ⋅       (2.12b) 
Stránský [5] odvodil vztah (2.13a) pro krystalizaci taveniny na δ -ferit a (2.13b) 
pro krystalizaci na austenit. 
  [ ]( ) [ ]( ) 10,011/7,75/ 22 <%N+ppmH skutlskutl     (2.13a) 
  [ ]( ) [ ]( ) 10,020/12,0/ 22 <%N+ppmH skutlskutl     (2.13b) 
Práce [13] uvádí vztah (2.14) zahrnující vliv {CO} jako důsledek chemické 
reakce uhlíku s kyslíkem, kde Xa  jsou experimentálně zjištěné konstanty. 
 
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) 1
22
<
%O%C
%O%C
a+
%N
%N
a+
%H
%H
a
max
l
l
COmax
l
l
Nmax
l
l
H
⋅
⋅
⋅





⋅





⋅   (2.14) 
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Rovnice (2.15a) uvádí hodnotu  rovnovážné konstanty pro rozklad vodní páry na 
povrchu železa a (2.15b) uvádí hodnotu rovnovážné konstanty pro reakci oduhličení 
za předpokladu proměnného  pCO, [C] < 1% a teplotu 1 600°C. Rovnice (2.15c) 
představuje reakci mezi (FeO) a [C]. Rovnice (2.15d) zobrazuje dezoxidaci pomocí 
hliníku. Z rovnic (2.15) je možné dospět k potřebnému množství Alr.k., které je nutné 
pro kvalitní dezoxidaci a zabránění tvorby bodlin {CO} v každé části odlitku [7]. 
[ ] [ ]O+H=OH 22   [ ] [ ]( )
6
2
2
101,77  ⋅⋅ =
atmp
OppmHppm
=K
OH
  (2.15a) 
{ } [ ] [ ]O+CCO =   [ ] [ ]( ) 20
 %
=
atmp
OppmC
=K
CO
⋅
    (2.15b) 
( ) [ ] { } [ ]Fe+CO=C+FeO  ( )[ ] FeO
CO
FC
aC
atmp
=K
⋅
; 5,0965730log +
T
=KFC −   (2.15c) 
 
[ ] [ ] 3232 OAl=O+Al   [ ] [ ]
32
32
   %
OAl
O
a
fOppmAl
=K ⋅⋅    (2.15d) 
   31,8562680log +
T
=K − ; [ ]Al=fO %3,9log ⋅− ; 132 =a OAl  
Kromě vzniku bublin následkem přímého naplynění z formy nebo atmosféry 
během manipulace s tekutým kovem a odlévání dochází k oxidaci kovu následkem 
přítomnosti kovových broků jako zdroje kyslíku, které jsou ve vtokové soustavě a 
dutině formy následkem nesprávné manipulace s tekutým kovem. 
 
2.2.3 Možnosti zabránění tvorby bublin 
Při výrobě tekutého kovu je třeba počítat s tím, že zdrojem vodíku, dusíku a 
kyslíku je mimo struskotvorných přísad a feroslitin také atmosféra pece a okolí 
hladiny tekutého kovu. 
Metalurgická kvalita kovu, tedy z hlediska výskytu bublin nízký obsah plynů, 
udává pravděpodobnost vzniku bublin. Tzn. že čím více bude před odlitím do forem 
tekutý kov obsahovat vodíku a dalších plynů, tím bude větší pravděpodobnost 
výskytu těchto vad. Obr. 2.6 zobrazuje pravděpodobnost vzniku bublin v odlitcích 
při určitém obsahu vodíku v tavbách [13]. Podobnou situaci lze očekávat u dusíku. 
Při výrobě tekutého kovu na EOP se zajistí nízký obsah vodíku a dusíku v oceli 
správným vedením oxidačního údobí tavby, kdy dochází k odplynění tekutého kovu 
bublinami {CO}. Při probublávání oxidu uhelnatého kovem a struskou odchází část 
vodíku ve formě plynu společně s {CO} a část se může rozpouštět ve strusce jako 
(OH-). 
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Obr. 2.6: Hustota rozdělení obsahu vodíku a pravděpodobnost vzniku bublin [13] 
 
Dle [15] je navržen pro podmínky ČKD Kutná Hora, a.s. postup s oxidací 
nejméně 0,3%C, při oduhličovací rychlosti 0,4%C/hod. a dobou trvání čistého varu 
nejméně 20 min. Ve zprávě [16] zabývající se problematikou bublin na odlitcích 
železničních kol je kladen důraz na správně vedené oxidační údobí a jeho vliv na 
bublinatost.  
Před ukončením oxidačního údobí se musí stáhnout dokonale struska, aby se 
zabránilo přechodu vodíku, který je rozpuštěn ve formě (OH-), ze strusky zpět do 
kovu. V případě nedokonalého stažení oxidační strusky roste v redukčním údobí 
obsah fosforu, který vypovídá o správnosti stahování oxidační strusky [17]. 
Rozpustnost vodíku ve struskách roste s rostoucí zásaditostí, přičemž v redukčních 
struskách se rozpouští více vodíku než ve struskách oxidačních [18]. 
Pravděpodobnost výskytu bublinatých odlitků udávají vztahy (2.16a – 2.16b), kdy 
se na základě hodnoty n vypočte pro normální rozdělení pravděpodobnost vzniku 
bublin. [ppm H]m udává „metalurgický” vodík pocházející z výroby tekutého kovu 
v peci a [ppm H]f udává vodík z formy při odlévání. Předpokládáme, že sH,m je 
významně větší než sH,f [13][18]. 
[ ] [ ] 8,7
,
≤+⋅+ fmHm HppmsnHppm      (2.16a) 
[ ] [ ]
mH
fm
s
HppmHppm
n
,
8,7 −−
≤       (2.16b) 
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Z pohledu minimalizace bublinatých odlitků je důležité při vedení tavby zkrátit 
redukční údobí, dobu odpichu a setrvání tekutého kovu v pánvi na minimum. 
S prodlužujícím se časem se zvyšuje obsah vodíku v kovu. 
Při některých postupech sekundární metalurgie může dojít k omezení tvorby 
bublin i přesto, že se nejedná přímo o odplynění. Ve zdroji [12] jsou shrnuty práce, 
které se zabývaly zpracováním tekutého kovu vápníkem, po kterém dochází ke 
snížení povrchové porosity odlitků. Podobně jako při zpracování vápníkem dochází 
ke zvýšení zabíhavosti po dmýchání inertního plynu dnem pánve do tekutého kovu. 
Po dmýchání inertního plynu je rovněž možné použít nižších licích teplot, protože 
při promíchávání taveniny dochází k rychlejšímu a intenzivnějšímu vyplouvání 
vměstků. Ar může mít přímý vliv na snížení obsahu plynů v tekutém kovu. Práce 
[19] udává snížení obsahu vodíku v závislosti na intenzitě dmýchání. Odplynění 
vyplývá z odvozené rovnice (2.17). Podle některých prací je účinnější dmýchání 
inertního plynu dnem a současně na hladinu. 
 
( ) ( )
21
2121
2
2 4,2222,4 2
1
XX
XXXXA
M
dX
X
XA
M
=V X
X
X
X
X
X
Ar
⋅
−⋅⋅−
⋅−=
−
⋅ ∫   (2.17) 
Relativní vlhkost vzduchu – atmosféry pece má vliv na metalurgickou kvalitu 
tekutého kovu. Vliv relativní vlhkosti na  množství vody ve formě se bude lišit podle 
použité formovací směsi. Při použití syrových forem s vlhkostí 5 – 6 % se bude 
relativní vlhkost ve formě blížit 100%, naopak u bezvodých odstátých forem bude 
mít relativní vlhkost atmosféry vliv na relativní vlhkost v dutině formy. Vznik 
bodlin je možné očekávat nejprve na studených částech, jako jsou chladítka apod.  
Formovací směsi jsou velmi důležitým faktorem ovlivňujícím kvalitu odlitků z 
hlediska bublin. Při použití bentonitových forem je nutné počítat se zvýšeným 
obsahem vodíku v kovu a zároveň s jeho oxidací, přičemž tato kombinace bývá 
nejvíce problematická u odlitků s malou směrodatnou tloušťkou. I bezvodé 
formovací směsi na bázi pryskyřic (Furan, Alphaset, Pepset apod.) obsahují vlhkost 
následkem vytvrzující reakce [21]. Z hlediska saturace kovu vodíkem, dusíkem i 
oxidace kovu, není dostatek údajů pro technologii výroby s použitím forem 
vyrobených z pryskyřic. 
Podobně jako formovací směsi jsou nátěry důležitým faktorem při výrobě odlitků 
a jsou téměř nepostradatelné pro jakostní povrchy. V podmínkách českých sléváren 
se používají většinou nátěry lihové, u kterých je jeden z nejdůležitějších parametrů 
obsah vody v nosné kapalině – lihu. U nátěrů se v běžné praxi stanovuje vývin 
plynů, ale ne složení těchto plynů, které může být ještě důležitější.  
Ve slévárenské praxi nelze vyloučit ani přítomnost kovových broků v dutině 
formy, které vznikají při přejezdech přes neodlité formy při netěsnosti zátky pánve. 
Praxe by se proto měla těmto přejezdům vyhýbat. Druhým zdrojem oxidovaných 
broků je rozstřik během odlévání sousedních forem, kterému je v praxi možné 
zabránit jen obtížně. 
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2.3 SHRNUTÍ A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH INFORMACÍ 
Obsah vodíku v oceli je výsledkem reakcí přechodu vodíku do oceli 
(navodíkování) a přechodu vodíku z oceli (odvodíkování). Vodík se dostává do oceli 
zejména ze strusky a atmosféry pece. Intenzivně přechází do oceli jestliže je ve 
strusce vyšší obsah vodíku než je rovnovážný. Obsah vodíku ve strusce bývá 
způsoben vlhkostí přísad, zejména vápna. Přechod vodíku ze strusky do oceli je tím 
intenzivnější čím je vlhkost přísad vyšší, čím je větší množství přidávaných přísad a 
čím déle trvají podmínky pro přechod vodíku ze strusky do oceli. 
Zdrojem dalšího významného plynu z pohledu tvorby bublin v odlitcích – dusíku 
je atmosféra pece, zvláště elektrického oblouku a legujících přísad (FeCr, FeMn 
apod.). V případě legovaných ocelí, zejména Cr a Ni, stoupá rozpustnost dusíku až 
na několik desetin hm. %. U nelegovaných ocelí způsobuje dusík v kombinaci 
s hliníkem v partiích odlitků s velkým modulem lasturový lom. 
Obsah vodíku a dusíku v oceli klesá při probublávání plynů lázní. Nejběžnějším 
plynem při výrobě oceli, který v dostatečném množství probublává lázní a tak 
zprostředkovává přechod vodíku a dusíku z oceli do plynné fáze je oxid uhelnatý 
{CO}. Množství vznikajícího oxidu uhelnatého udává oxidované množství uhlíku a 
intenzitu probublávání pak rychlost oxidace uhlíku. Významnou roli při přechodu 
vodíku a dusíku mezi struskou a ocelí hraje aktivita kyslíku. 
Kyslík je plyn, který je nezbytný pro výrobu oceli na odlitky na EOP. Používá se 
ve formě oxidů železa (železná ruda, okuje) a v moderních postupech se využívá 
také plynný kyslík. Z pohledu vzniku bublin je důležité snížení aktivity kyslíku před 
odléváním do forem z důvodu zabránění uhlíkovému varu během tuhnutí. Kvalitní 
dezoxidace se provádí přísadou správného množství hliníku případně Ca a PVZ, 
které zabrání tvorbě bublin a zároveň tvorbě lasturového lomu. Analýza kyslíku se 
provádí stanovením jeho aktivity v tekutém kovu pomocí kyslíkových sond 
podobnou metodikou jako je měření teploty. 
Aby se zabránilo vzniku bublin je nutné zajistit kvalitní tekutý kov, tzn. nízký 
výchozí obsah plynů. Protože se účinek jednotlivých plynů superponuje, je třeba 
dodržet nízký obsah dusíku a vodíku a zároveň nízkou aktivitu kyslíku. Parametry 
výroby, které se podílí na snižování obsahu vodíku v tekutém kovu v podmínkách 
sléváren jsou ∆C, vC a další. Z postupů sekundární metalurgie dostupných pro 
slévárny oceli se jedná o dmýchání Ar přes porézní tvárnici, které má do určité míry 
vliv na snížení obsahu vodíku, ale tento vliv bude významný pouze při vysokém 
výchozím obsahu. V případě dusíku je dmýchání neúčinné a z praktického hlediska 
je dnes známými postupy nepoužitelné. Postupy, které vedou ke snížení obsahu 
dusíku při výrobě tekutého kovu jsou stále ve vývoji. 
Reoxidační pochody se uplatňují vždy při odlévání oceli a je důležitý správný 
návrh vtokové soustavy, aby se zabránilo vzniku oblastí s malou rychlostí proudění, 
tzv. tišin, ve kterých je zvýšené riziko vzniku bodlin. Při určení bezpečné hranice 
výchozího obsahu plynů po odpichu z EOP musíme uvažovat zvýšení obsahu 
vodíku a oxidaci hliníku během odlévání. 
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3 STATISTICKÉ METODY 
Na slévárenskou výrobu je možné pohlížet jako na soustavu náhodných jevů. 
Kvantitativním popisem náhodných veličin se zabývá teorie pravděpodobnosti. 
Nejčastějším rozložením náhodných veličin je při výrobě odlitků normální 
(Gaussovo) rozdělení. 
Hodnocení výsledků při změnách technologií, postupů apod. vyžaduje 
vyhodnocení za pomoci matematicko-statistických metod. Byla vyvinuta celá řada 
statistických metod pro různá odvětví. Ve slévárenství se často využívá regresních a 
korelačních metod, parametrické a neparametrické testy hypotéz. Kvantily rozdělení 
při testování statistických hypotéz nalezneme v literatuře, např. [21], [22] a [23]. 
 
3.1 REGRESNÍ A KORELAČNÍ ANALÝZA 
Pomocí regrese lze určit trendy závislosti jedné závisle proměnné na jedné nebo 
více nezávisle proměnných. Při určování křivek trendů se využívá metoda 
nejmenších čtverců a při hodnocení lineární závislosti koeficient korelace. Pro první 
přiblížení základních trendů se často využívá jednoduchá lineární regrese. Pokud je 
třeba zjistit lineární závislost nebo-li míru vhodnosti vypočtené regresní funkce mezi 
náhodnými měřitelnými veličinami, použijeme koeficient korelace rxy. Statistickou 
významnost závislosti posuzujeme podle testovacího kritéria hypotézy. Alternativně 
se používá Spearmanův koeficient pořadové korelace R, při kterém se nahrazují 
hodnoty xi a yi jejich pořadovými čísly, potom se jedná o neparametrický test [23]. 
Jako jedna z pokročilých statistických metod se používá probitová transformace. 
Tato analýza je pokročilou vícerozměrnou regresní metodou, která hodnotí závislost 
binární proměnné na jedné nebo více nezávisle proměnných. Nebo-li určuje 
pravděpodobnost stavu závisle proměnné 0 nebo 1 v závislosti na jedné nebo více 
spojitých nezávisle proměnných. Model analýzy předpokládá normální rozdělení 
chyby s ( ) 0=εE  a ( ) 1=εD , kde pˆ  se vyskytuje jako binární proměnná p. Probitová 
transformace vyjadřuje pravděpodobnost výskytu zmetku, jako hodnotu normálního 
rozdělení pro hodnotu pˆ  v závislosti na nezávisle proměnné x, jedná se o 
( ) ( )pnormal=ZmetekP ˆ  [24], [25] a [26]. 
 
3.2 TESTOVÁNÍ HYPOTÉZ 
U většiny technických aplikací se setkáváme s normálním rozdělením. Z tohoto 
důvodu patří testy o parametrech normálního rozdělení mezi nejpoužívanější. 
Předpokladem použití těchto testů je normální rozdělení sledované veličiny, které je 
možné ověřit testem dobré shody. Pokud podmínky nevyhovují omezením pro 2χ -
test dobré shody používá se Kolmogorovův–Smirnovův test, který je založen na 
testování rozdílů distribučních funkcí [22]. 
Studentovým t-testem významnosti rozdílu dvou průměrů lze ověřit, zda se 
průměrné hodnoty dvou souborů liší pouze náhodně nebo zda je rozdíl statisticky 
významný, testovací kritérium hypotézy ( ) ( ) 00 µ=YµXµ:H − . 
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Fisherův F–test se používá jako test významnosti rozdílu dvou rozptylů, 
hypotéza ( ) ( )Yσ=Xσ:H 220 , kterým ověříme zda je rozdíl mezi dvěma rozptyly pouze 
náhodný nebo statisticky významný. Pomocí F-testu lze ověřit předpoklad pro t-test. 
V případě, že podmínky nevyhovují použití předchozích testů, používají se tzv. 
neparametrické testy. Tyto testy pracují s pořadími hodnot a se znaménky namísto 
samotných hodnot. Jejich citlivost je menší než parametrické testy na extrémní 
hodnoty a na splnění vstupních předpokladů (zejména pokud jde o normalitu 
rozdělení), postačí předpoklad o spojitosti rozdělení [23]. 
Znaménkový test, kterým se testuje statistická významnost rozdílu mediánu 
náhodného výběru od dané konstanty, je základním a nejjednodušším 
neparametrickým testem, 00,50 x=x:H . Většinou se používá jako párový test pro 
náhodný výběr X1 – Y1, ... ,Xn – Yn, přičemž se testuje nulová hodnota mediánu [23]. 
Wilcoxonův test určuje, zda je rozdělení statisticky významně symetrické kolem 0 
či nikoliv, hypotéza H0: „rozdělení je symetrické“. Podobně jako znaménkový test 
lze i jednovýběrový Wilcoxonův test použít jako párový test pro náhodný výběr X1 – 
Y1, ..., Xn – Yn  [23]. 
Mann-Whitneyův test se používá pro testování shody dvou neznámých 
(distribučních) funkcí ( ) ( )xG=xF:H0 . Ekvivalentní výsledky dává ve stejné situaci 
použitý Wilcoxonův dvouvýběrový test, přičemž rozdíl je pouze v organizaci výpočtu 
[23]. 
 
3.3 ANALÝZA ROZPTYLU 
Tato metoda ANOVA (Analysis of Variance) se používá v případě porovnávání 
několika souborů a tudíž nelze použít metody pro porovnání dvou statistických 
souborů. Jedná se o ověření hypotézy o stejnorodosti (homogenitě) řady výběrových 
průměrů jako celku, testujeme hypotézu homogenity (3.16) [22]. 
Můžeme prověřovat vliv jednoho činitele, potom se jedná o analýzu 
jednofaktorovou. Např. zkoumáme vliv taviče nebo výrobního zařízení na počet 
zmetkovaných odlitků apod. Lze zjišťovat vliv více činitelů současně, takovou 
analýzu nazýváme vícefaktorovou. Např. se může jednat o vliv jmenovaných vlivů 
současně. 
 
3.4 STATISTIKA A SOFTWARE 
Jak předchozí část 3. kapitoly ukazuje, jsou statistické výpočty velmi náročné na 
postup a množství kroků. Proto se s výhodou využívají SW produkty různých 
výrobců. Mezi nejpoužívanější komerční produkty patří STATGRAPHICS, 
STATISTICA, MINITAB atd. Statistická analýza v této práci je převážně provedena 
pomocí systému MINITAB. 
Statistické systémy používají při hodnocení výpočtů parametr nazývaný jako „p-
hodnota“, anglicky „p-value“, která se porovnává s vypočítanou hodnotou a podle 
toho se hypotéza přijímá nebo zamítá. 
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3.5 SHRNUTÍ A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH INFORMACÍ 
Pomocí statistických metod jsou odhaleny závislosti jednotlivých parametrů 
výroby, které se podílely na zmetkovitosti z titulu bublin a bodlin a jsou vybrány pro 
zpracování ve 4. kapitole na základě informací získaných a popsaných v 2. kapitole. 
Lze předpokládat, že správně provedená statistická analýza pomocí výše 
pospaných metod za dodržení předpokladů a podmínek pomůže popsat zmetkovitost 
pomocí matematicko-statistického modelu. S ohledem na rozsah matematických 
výpočtů je nutné použít statistický software, který významně usnadní práci a 
eliminuje chyby ve výpočtech. Jako základní nástroje budou použity metody 
testování hypotéz o rozdělení, shodě rozptylů, průměrů a mediánů, dále metody 
regresní a korelační, výpočet pravděpodobnosti. 
Soubory dat tvoří údaje o všech zmetkovaných tavbách a vzorek taveb dobrých 
odlitků se stejným rozsahem souboru dat ve sledovaném období. Rozsah souborů je 
vyhovující pro provedení statistické analýzy. Vzhledem k dostupnosti je pro výpočty 
použit statistický software MINITAB. 
 
4 STATISTICKÁ ANALÝZA VÝROBY 
Hodnocené tavby byly vyrobeny na zásadité obloukové peci s hmotností vsázky 
8 – 9 t a výkonem transformátoru 3,2 MVA. Po roztavení se odbírala první zkouška 
na stanovení chemického složení oceli, tzn. cca 60 min po zapnutí pece. Po 
roztavení oceli probíhalo údobí oxidace cca 20 – 40 min a druhá zkouška na 
chemické složení se odebírala před ukončením čistého varu, který trval cca 5 min. 
Po čistém varu následovala předběžná dezoxidace přídavkem hliníku a následně 
legování tekutého kovu. Třetí zkouška byla odebrána před konečným dolegováním a 
odpichem. Závěrečná dezoxidace byla prováděna hliníkem v pánvi, která byla před 
odpichem předehřívána na teplotu cca 1 000°C. Konečná zkouška byla odebrána 
během odlévání do forem z pánve cca 15 – 20 min po odpichu. Sledované odlitky 
byly vyráběny z necelé 1/2 do alphasetových formovacích směsí, z necelé 1/2 do 
bentonitové směsi a cca z 1/5 do vazné CT směsi. 
 
4.1 STATISTICKÁ ANALÝZA PARAMETRŮ VÝROBY 
V období velkého výskytu bublin, kdy se jednalo až o desítky odlitků týdně, byly 
sledovány parametry výroby tekutého kovu. Dle výsledků provedené analýzy 
rozptylu vyplývá rozdíl na hladině významnosti α = 0,05 u následujících souborů: 
celková přísada vápna během tavby, ∑CaO; přísada vápna do tavby po údobí 
oxidace, CaOox; oduhličovací rychlost, %C/hod; teplota tekutého kovu po údobí 
redukce, Tred; objem dmýchaného kyslíku do EOP během tavení a oxidace, ∑O2. 
Výsledky statistické analýzy u výše uvedených souborů korespondují s údaji 
uvedenými v literatuře a teoretickým rozborem této práce. Z důvodu přesnějších 
výsledků byla u výše uvedených souborů provedena podrobnější statistická analýza. 
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Dále byla provedena podrobnější analýza u souborů svařeného uhlíku a přísady 
hliníku, protože jsou dle teoretického rozboru z hlediska vzniku bublin, resp. obsahu 
vodíku a dusíku a aktivity kyslíku v oceli velmi důležité. 
Pro následnou statistickou analýzu byla vybrána probitová analýza. 
Pravděpodobnost výskytu zmetků je hodnota normálního rozdělení pro η . Při 
provádění probitové analýzy byly vynechány veličiny, které neměly významný podíl 
na tvorbě bublin. 
 
Tab. 4.1: Sledované parametry výroby tekutého kovu 
Tavby
Svař. C Σ O2 Σ CO v∆C CaO Al Troz El. Svař. C Σ O2 Σ CO v∆C CaO Al Troz El.
% m3/t m3/t
%/ho
d kg/t kg/t °C kWh/t % m
3/t m3/t
%/ho
d kg/t kg/t °C kWh/t
Průměr 0,53 5,9 9,88 1,05 37 4,5 33 626 0,49 5,0 9,20 0,88 48 4,4 36 745
sx 0,17 2,9 3,12 0,34 6 0,3 17 104 0,14 2,3 2,62 0,25 16 0,5 15 129
dobré (n = 43 taveb) zmetkované (n = 25 taveb)
Parametr
 
U vybraných parametrů výroby na základě předchozí analýzy vznikl statistický 
model zmetkovitosti z titulu bublin. Rovnice (4.1a – 4.1f) udává pravděpodobnost 
výskytu zmetku při posuzování nezávisle proměnných vstupujících do procesu 
výroby tekutého kovu. Rovnice (4.2) potom vyjadřuje pravděpodobnost vzniku 
zmetkovaného odlitku na bubliny v závislosti na všech uvažovaných vlivech 
současně. 
CaO⋅+−= 062,086,21η          (4.1a) 
oxCaO⋅+−= 051,097,02η          (4.1b) 
hodC /144,176,03 ⋅−=η          (4.1c) 
C∆⋅−= 951,015,04η          (4.1d) 
25 087,014,0 O⋅−=η           (4.1e) 
Al⋅−= 310,004,16η           (4.1f) 
AlOCvCaOCaO Cox ⋅−⋅−∆⋅−⋅−⋅+⋅+−= ∆ 31,0087,0951,0144,1051,0062,074,1 2η  (4.2) 
 
Bubliny u sledovaných odlitků vykazovaly tvar a typ vodíkových, resp. 
dusíkových bublin a obsah dusíku často překračoval hranici 110 ppm. V období 
2004 – 2007 došlo ke změnám a intenzifikaci tavebního procesu, zlepšil se způsob 
použití plynného kyslíku a stabilizovalo se množství svařeného uhlíku v průměru na 
0,59 %C (sx=0,17) při průměrné oduhličovací rychlosti 1,13 %C/hod. (sx=0,20). 
V současné době se pohybuje pravděpodobnost zmetkovaných kusů podle výše 
uvedené rovnice na hodnotě P = 0,00323. Zmetkovitost v roce 2007 z titulu bublin 
činila 107 t, což je 0,83% při produkci odlitků 12 878 t / rok. Velkou část však tvořil 
odlitek „barel“ uvedený na začátku této kapitoly a problém s bublinatostí tohoto 
odlitku vyřešila změna vtokové soustavy, tzn. změnil se způsob odlévání odlitku 
z lití nálitkem a byla použita vtoková soustava s plněním spodem. Sledováním ve 
výrobě došlo tímto zásahem k odstranění cca 80% zmetkovitosti. Proto se 
zbývajících 20% započítá do zmetkovitosti způsobené tekutým kovem a výsledná 
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zmetkovitost bude činit cca 52,33 t, tj. 0,41%. V období 1–9/2008 byla zmetkovitost 
tvořená bublinami 33,469 t při produkci 9 649 t, tzn. zmetkovitost z titulu bublin 
0,35%. Sledované parametry výroby nebyly výrazně odlišné od roku 2007. Uvedené 
hodnoty jsou velice blízké vypočtené hodnotě podle rovnice (4.2), tedy 0,32%. 
 
4.2 DISKUZE VÝSLEDKŮ A SHRNUTÍ 
Výše uvedený matematicko-statistický model zahrnuje vliv vedení oxidačního 
údobí, částečně redukčního údobí a dezoxidace kovu a do jisté míry také strusky na 
vznik zmetkovitosti odlitků z titulu bublin. Tyto vlivy jsou reprezentovány 
celkovým množstvím přisazovaného vápna do tavby, množstvím přisazovaného 
vápna po údobí oxidace, oduhličovací rychlostí, množstvím oxidovaného uhlíku, 
množstvím dmýchaného kyslíku a celkovou přísadou dezoxidačního hliníku. 
Změnu vlivu jednotlivých parametrů na bublinatost odlitků udává znaménko 
v rovnici (4.2) u příslušného parametru. Z tvaru distribuční funkce je zřejmé, že při 
zlepšování parametrů tekutého kovu se pravděpodobnost zmetkovitosti snižuje 
pomaleji než naopak a k nulové hodnotě se pouze přibližuje. 
 
5 EXPERIMENTÁLNÍ HLEDÁNÍ PŘÍČIN VAD ODLITKŮ 
Vzhledem k výsledkům statistické analýzy v kap. 4 bylo přistoupeno k hledání 
dalších podrobnějších informací o příčinách vzniku a původu bublin při výrobě 
tekutého kovu i při odlévání. Zároveň byly provedeny rozbory surovin použitých při 
výrobě a analyzovány povrchové vrstvy odlitků a okolí bublin zmetkovaných kusů. 
 
5.1 CHEMICKÉ SLOŽENÍ PŘI ODLÉVÁNÍ A TUHNUTÍ ODLITKŮ 
Vzorky pro chemický rozbor byly odebírány jako standardní tavební vzorky 
odlévané do kovové kokilky. Stanovení obsahu dusíku a hliníku včetně Alr.k. bylo 
prováděno na spektrometru SPECTRO, typ SpectroMAXx M. Účelem sledování 
bylo vyhodnocení půdního dmýchání a stanovení jeho vlivu na parametry tekutého 
kovu, které přímo ovlivňují kvalitu odlitků hlavně z pohledu vzniku bublin. V další 
části byl sledován vliv formovací směsi na změnu chemického složení 
v povrchových vrstvách odlitků. 
 
5.1.1 Hlavní suroviny použité pro výrobu 
Protože se při výrobě tekutého kovu jako hlavní nauhličující přísada používá 
koks, byl stanoven obsah dusíku v koksu s výsledkem 3 277 [mg/kg = ppm]. Pro 
izolaci tekutého kovu po odpichu v pánvi je používán prachový popílek, u kterého 
byl rovněž stanoven obsah dusíku a výsledkem je 3 414 [mg/kg = ppm]. Vápno 
používané při výrobě tekutého kovu obsahovalo vlhkost v roce 2007 v průměru 0,80 
% a v roce 2008 v průměru 0,81 %. 
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Největší podíl sledovaných odlitků je vyráběn do alphasetových formovacích 
směsí křemičitého písku s obsahem pojiv 1,2 – 1,5 hm. %. Do směsi forem se ještě 
přidává voda v koncentraci 0,1 – 0,2 hm. %. 
 
5.1.2 Vodík během odlévání 
Z pánve byly po odpichu odebrány vzorky tekutého kovu pomocí skleněné 
vakuové kapiláry o průměru 6 mm, které byly okamžitě zachlazeny ve vodě a 
uloženy při teplotě -78°C v pevném CO2. Analýzy byly provedeny na přístroji 
LECO RH-4 přibližně 3 – 5 hodin po odebrání. 
Měření ukázala, že při použití forem z alkalizované fenolické pryskyřice 
(Alphaset) s vlhkostí do 0,5% dochází ke zvýšení obsahu vodíku v kovu během 
odlévání o 2,1 ppm. Stanovení bylo provedeno ze třech pánví a nálitků ze dvou 
odlitků. 
 
5.1.3 Dusík během výroby tekutého kovu 
K hodnocení bylo analyzováno 36 taveb bez půdního dmýchání (PD) a 30 taveb 
s PD. Při půdním dmýchání byl dmýchán plyn dusík a argon dle tab. 5.1. Tekutý kov 
všech sledovaných taveb byl po odpichu argonován. Analyzované zkoušky jsou 
označeny 1 – první po natavení, 2 – druhá po čistém varu, 3 – třetí před odpichem, 
KO – konečná odebraná v polovině odlévání odlitků. Změny obsahu dusíku a 
hliníku jsou na obr. 5.1. Obsahy hliníku jsou sledované pouze ve 3. a konečných 
zkouškách, protože v 1. a 2. zkoušce se uklidňuje ocel při odběru v pánvičce, kterou 
je vzorek odebírán z pece. 
 
Tab. 5.1: Dmýchání plynů do nístěje EOP a doby trvání 
Perioda Sázení Tavení Oxidace Čistý var Stažení Redukce Odpich 
Dmýchaný plyn N2 N2 N2 Ar Ar Ar Ar 
Průtok (l/min) 60 20 40 20 40 10 10 
ø doba (min) 1,3 58,6 27,4 5 2 6,9 5,3 
ø množství (l) 78 1 172 1 096 100 80 69 53 
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Obr. 5.1: Změna obsahu dusíku v průběhu tavby, průměr (vlevo), medián (vpravo) 
Při sledování taveb s půdním dmýcháním a bez něj byl analyzován také obsah Al 
a Alr.k. z důvodu stanovení vlivu půdního dmýchání na změnu a stabilitu obsahu 
hliníku. U všech taveb bylo dosazováno stálé množství přísady 19 kg Al a to 5 kg 
při srážecí dezoxidaci a 14 kg při konečné dezoxidaci ve formě tzv. FeAl. Výsledky 
jsou na obr. 5.2. 
 
 
Obr. 5.2:Změna obsahu hliníku, průměr (vlevo), medián (vpravo) 
Při hodnocení vlivu půdního dmýchání na obsah dusíku a Alr.k. byl použit 
Kolmogorovův-Smirnovův, F-test, t-test a Mann-Whitneyův test. U všech testů byla 
zvolena hladina významnosti α = 0,05. Z uvedených výsledků vyplývá, že rozdíl 
Alcelk. u 3. zkoušky není statisticky významný, rozdíl Alcelk. u konečné zkoušky je 
statisticky významný. Obsah celkového hliníku v konečné zkoušce je při použití 
půdního dmýchání významně vyšší než u taveb bez PD. Rozdíl Alr.k. ve 3. zkoušce 
není statisticky významný a podobně jako v případě Alcelk. je významný rozdíl 
kovového hliníku v konečné zkoušce, přičemž konečná zkouška u taveb s PD 
vykazuje vyšší obsah Alr.k.. U analýzy dusíku je statisticky významný rozdíl u 1., 2. 
a konečné zkoušky s tím, že u taveb s PD je obsah dusíku vyšší než u taveb bez PD. 
3. zkouška nevykazuje statisticky významný rozdíl mezi tavbami s PD a bez PD. U 
všech sledovaných taveb je obsah dusíku nižší než 100 ppm (průměr = 73 ppm, sx = 
25 ppm) a lze předpokládat, že nebude mít zásadní vliv na výslednou zmetkovitost 
z titulu dusíkových bublin. 
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5.1.4 Formovací směs a povrchové vrstvy 
Na obr. 5.3 je uveden průběh obsahu dusíku a hliníku v povrchové vrstvě odlitku 
u zmetkovaných kusů p.č. 613 a 344. Povrchová vrstva byla také analyzována u 
dobrých kusů p.č. 499 a 676, obr. 5.4. Přestože se vysoký obsah dusíku povrchových 
vrstev neprojevuje v konečných zkouškách taveb, může vysoký obsah plynů na 
povrchu odlitku způsobovat povrchové bubliny v případě nedostatku času 
potřebného pro difúzní pochody a vyplouvání plynu, tj. dostatečná prodyšnost forem 
a dostatečně vysoká teplota lití. 
V určitém období výroby byla licí teplota zkoumaných odlitků 1 559°C (sx = 9,6; 
xmin = 1 548) po argonování s dobou trvání 5 – 10 min. V tomto období byl zvýšený 
počet zmetkovaných kusů, až několik (20 – 30%) z tavby. Nebyly zjištěny žádné 
příčiny vad, ale po zvýšení licí teploty odlitků na 1 561°C (sx = 1,8; xmin = 1 557) se 
zmetkovitost z titulu bublin výrazně snížila, řádově do 1 %. Ve sledovaném období 
byl zároveň změněn způsob odlévání z plnění formy nálitkem na plnění vtokovou 
soustavu tedy plnění dutiny formy spodem. 
 
Obr. 5.3: Změna obsahu dusíku a hliníku u odlitků zmetkovaných na bubliny 
 
 
Obr. 5.4: Změna obsahu dusíku a hliníku u odlitků prostých bublin 
 
Pokud uvažujeme, že se jedná o dusík rozpuštěný do tekutého kovu během 
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cca 2,7 bar. Je ovšem pravděpodobné, že dusík difunduje do oceli až po ztuhnutí 
procesy známými jako nitridace. 
  
5.1.5 Diskuze výsledků 
Při plnění forem z alphasetové směsi dochází ke zvýšení obsahu vodíku o 2,1 
ppm, tzn. dle literatury o přibližně stejnou hodnotu jako při výrobě odlitků do 
syrových forem. Lze konstatovat, že při použití půdního dmýchání jsou obsahy 
prvků N, Al a Alr.k. stabilnější. PD ovlivňuje obsah hliníku s tím, že bez PD dochází 
k jeho většímu propalu při konečné dezoxidaci. Při porovnávání taveb s PD a bez 
něj byl zjištěn pomocí t-testu statisticky významný rozdíl u Alcelk. (konečná zkouška) 
a Alr.k. (konečná zkouška). V případě [N] existuje statisticky významný rozdíl u 1., 
2. a konečné zkoušky. 
V povrchových vrstvách odlitků z alphasetové směsi dochází ke změně 
chemického složení. Největší změny jsou u uhlíku, dusíku, fosforu, síry a hliníku. U 
odlitků odlévaných do syrových forem nedochází k výrazným změnám v povrchové 
vrstvě odlitku. Zejména u tenkostěnných odlitků s malým modulem (poměrem) V/S 
je nutné počítat s vysokým obsahem dusíku při přetavování zmetkovaných odlitků. 
 
5.2 VLIV VTOKOVÉ SOUSTAVY NA KVALITU ODLITKU 
Při hledání příčin vad – bublin odlitků uvedených v první části kap. 4, které se 
začaly vyskytovat v odlitcích po změně způsobu odlévání z plnění formy spodem 
pomocí vtokové soustavy na lití vrchem přes nálitek. Bylo zjištěno, že dochází 
k velkým výskytům vad obzvláště v jedné partii. Byl proveden rozbor technologie a 
jako jedna z možných příčin byla stanovena možná existence tišiny v problematické 
části. 
Po provedení simulace plnění formy v programu MAGMA byl výskyt tišin 
v odlitku potvrzen. Proudění při použití vtokové soustavy je v celém objemu odlitku 
rovnoměrnější a netvoří se lokální tišiny. Místo tišiny je již v blízkosti vtokového 
nálitku, protože při plnění formy prochází hlavní proud směrem dolů a potom na 
protější stranu odlitku. Vzhledem k tomu, že se jednalo o tekutý kov s relativně 
nízkou licí teplotou 1 560°C, lze předpokládat, že se může jednat částečně o 
zahlcenou atmosféru okolí licího proudu a zahlcený plyn nestačí uniknout před 
vytvořením utuhlé kůry. Většinou se jednalo o plynové kanály v kombinaci 
s bublinami a bodlinami. 
Při odlévání přes nálitek dochází k větším turbulencím kovu a promíchávání 
s okolní atmosférou. Tím se zvětšuje rozhranní kov-atmosféra a dochází 
k rozsáhlejší reoxidaci tekutého kovu. Naproti tomu se rychle tvoří místa 
s minimální rychlostí proudění, kde může docházet k lokálnímu spotřebování 
dezoxidačního hliníku a mohou být vytvořeny podmínky pro uhlíkový var. 
Z uvedeného vyplývá, že při hledání příčin bublinatosti nebo bodlinatosti odlitků 
z pohledu možných tišin, je důležité provést detailní rozbor odlitku za pomocí 
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simulačního SW a odhalit tak tišiny, které jsou na první pohled skryté. Důležité je 
rychlé plnění formy klidným proudem rovnoměrným v celém odlitku. Uvedené 
závěry jsou potvrzeny provozním pozorováním po změně technologie zpět ke 
vtokové soustavě a zvýšení licí teploty na 1 570°C, kdy se přestaly masivně 
vyskytovat zmetkované odlitky z titulu bublin. 
 
5.3 TYP A CHEMICKÉ SLOŽENÍ VMĚSTKŮ 
Ze třech zmetkovaných odlitků byly odebrány vždy dva zkušební kusy ze kterých 
byly odebrány vzorky na metalografické hodnocení a mikroanalýzu chemického 
složení vměstků na rastrovacím elektronovém mikroskopu Philips XL 30 – EDAX. 
Vzorky byly z jednoho odlitku odlévaného přes nálitek a byly označeny 1044, 414 a 
204 dle pořadových čísel odlitků. Cílem analýz bylo zjistit morfologii a chemické 
složení vměstků nacházející se v analyzovaných vzorcích a na základě morfologie 
oxidických, sulfidických a oxisulfidických vměstků příp. makrovměstků posoudit, 
zda vady odlitků souvisí s reoxidací a dezoxidací. 
 
Tab. 5.2: Chemické složení sledovaných taveb – vzorků 
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V Al
% % % % % % % % % % %
1040 0,18 0,62 0,48 0,015 0,013 0,12 0,08 0,12 0,02 0 0,063
204 0,19 0,71 0,45 0,023 0,023 0,17 0,09 0,14 0,03 0 0,033
414 0,20 0,78 0,42 0,020 0,019 0,12 0,11 0,13 0,02 0 0,053
Tavba 
vzorku
 
 
5.3.1 Vady a vměstky v odlitku odlévaném přes nálitek 
V analyzovaném vzorku byla dutina. Vměstky v okolí dutiny – bubliny vykazují 
oblý tvar velikosti několik desítek µm odpovídající I. typu, který svědčí o vysoké 
aktivitě kyslíku. V určitých oblastech jsou vměstky uspořádány ve směru primárních 
zrn. Na všech snímcích analyzovaných vzorků odlitků odlévaných přes nálitek byly 
nalezeny vměstky a vady odpovídající chemickým složením oxidům převážně MnO, 
FeO a částečně SiO2. To odpovídá nedostatečně dezoxidované (silně reoxidované) 
oceli. 
Další vzorek byl odebrán z odlitku p.č. 1583, který byl odléván vtokovou 
soustavou, ze stejného místa jako vzorek u kusu 2947. Příprava vzorku byla shodná 
s předchozími postupy, tj. řezání s chlazením, broušení a leštění diamantovými 
pastami. V odlitku se nacházejí vměstky oxidů na bázi Al2O3, které jsou většinou 
rovnoměrně rozptýleny v odlitku. V některých případech tvořily oxidy zárodky pro 
vměstky MnS. Sulfidy se vyskytují v odlitku ve formě MnS. Podle morfologie lze 
tyto vměstky zařadit jako vměstky II. typu. Jednalo se o řetízky nebo samostatné 
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vměstky rostoucí na zárodcích tvořených oxidy Al2O3. V ostatních vzorcích 
z odlitků litých vtokovou soustavou se vyskytovaly vměstky podobného tvaru a 
složení jako p. č. 1583. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5: Metalografické hodnocení vzorku 1040-1, zvětšeno 100x a 200x. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6: Dutina – vzorek 1040-1 (vlevo), detail dutiny – vzorek 1040-1 (vpravo) 
 
Tab. 5.3: Složení analyzovaných fází v at. % ve vzorku 1040-1 
Popis analýzy Prvek 
č.snímku místo O Al Si Ti Mn Fe V Ca S 
obr. 5.6 „1“ 48,87    0,66 48,42   2,04 
obr. 5.6 „2“ 13,90    23,31 41,71   21,08 
 
 
1 2 
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5.3.2 Vady a vměstky v odlitku formovaného na syrovo 
Během  sledování kvality výroby ocelových odlitků byly pozorovány podobné 
vměstky jako u výše uvedených odlitků litých nálitkem také na vzorcích ze 
zmetkovaných kusů z titulu bublin formovaných na syrovo. Nálitky u těchto odlitků 
vykazovaly uhlíkový var v podobě vrchlíku ve střední části. Z analyzovaných vad a 
vměstků vyplývá, že se jednalo převážně o oxidy FeO a MnO a tudíž byla v odlitku 
vysoká aktivita kyslíku. Dle výsledků konečné zkoušky s výsledným Alr.k. = 0,046 
% lze konstatovat, že se jednalo o reoxidaci tekutého kovu v dutině formy. 
 
5.3.3 Diskuze výsledků 
Odlitky odlévané přes nálitek obsahovaly ve sledovaných místech (v odebraných 
vzorcích) převážně vměstky I. typu s velkým podílem FeO, MnO a v menší míře 
SiO2, tedy vměstky odpovídající oceli s vysokou aktivitou kyslíku. Lze konstatovat, 
že v případě těchto odlitků se jednalo o bubliny způsobené reoxidací tekutého kovu 
během odlévání a následným vznikem „tišin“ v důsledku nesprávné technologie 
odlévání. Při odlévání stejných typů odlitků vtokovou soustavou, která zajišťuje 
plnění odlitku spodem a zároveň dochází k většímu proudění taveniny v celém 
objemu odlitku, docházelo k odlišnému mechanismu reoxidačních procesů. To 
vyplývá z výsledků analýz vměstků, které obsahovaly Al2O3, SiO2 a MnS. Podíl 
MnO a FeO byl v těchto vměstcích výrazně nižší až nulový na rozdíl od vměstků 
z odlitků litých přes nálitek. Tvar vměstků zjištěný na vzorcích odebraných z odlitků 
litých spodem i jejich složení odpovídá dobře dezoxidované oceli s nízkou aktivitou 
kyslíku. Z výsledků metalografického hodnocení a mikroanalýz vměstků je zřejmé, 
že při odlévání tenkostěnných odlitků je nutné omezit styk taveniny a atmosféry a 
tím zabránit reoxidačním pochodům. Důležitým požadavkem při návrhu vtokové 
soustavy je zajištění proudění v tavenině i těsně po odlití tak, aby došlo k dezoxidaci 
lokálně reoxidované taveniny k zabránění uhlíkovému varu. V případě zmetkování 
jiných typů odlitků se jednalo převážně o problém s dezoxidací resp. reoxidací kovu. 
Tvar vměstků a jejich složení odpovídalo oceli s vyšší aktivitou kyslíku, tzn. špatně 
dezoxidované oceli, ve které jsou vytvořeny podmínky pro uhlíkový var během a po 
odlévání. Sledované parametry zmetkovaných taveb vykazovaly pouze minimální 
odchylky od běžného postupu, tzn. parametry, které jsou uvedeny v kap. 4. 
  
6 ZÁVĚR 
Statistická analýza souboru dat ukázala v podmínkách slévárny ČKD Kutná Hora, 
a.s., že pravděpodobnost vzniku bublin z pohledu metalurgické kvality tekutého 
kovu, tedy obsahu vodíku, dusíku a aktivity kyslíku. V celé řadě parametrů výroby, 
se výsledky měření v provozu shodují s výsledky teoretického rozboru. Jedním z 
výsledků práce je matematicko-statistický model zmetkovitosti z titulu bublin. 
Během sledování výroby a řešení této práce bylo zjištěno, že významný vliv na 
vznik bublin v odlitcích má vtoková soustava. Snížení zmetkovitosti z titulu bublin u 
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sledovaných odlitků bylo dosaženo zvýšením licí teploty a změnou systému vtoku 
z odlévání nálitkem na odlévání vtokovou soustavou. Zmetkovitost se snížila 
z původních cca 1,5 hm. % na současných cca 0,3 hm. %. Z výsledků vyplývá, že 
tekutý kov většiny sledovaných taveb s výskytem zmetkovitosti z titulu bublin 
v odlitcích není dostatečně dezoxidovaný nebo vykazuje zvýšenou „místní“ 
reoxidaci kovu během odlévání. 
Při řešení problematiky uvedené v této práci bylo zjištěno, že ke zvýšení obsahu 
vodíku v oceli během odlévání dochází také při použití bezvodé fenolické 
pryskyřice Alphaset zhruba o stejnou hodnotu jako u syrových forem. 
V povrchových vrstvách odlitků z alphasetové směsi dochází dále ke změně 
chemického složení oceli. Zejména dochází k poklesu obsahu uhlíku a zvýšení 
obsahu dusíku. Během řešení bublinatosti odlitků bylo také zjištěno, že pokud je 
použito půdní dmýchání do EOP, posunuje se reakce [C] a [O] více směrem 
k rovnovážnému stavu. 
I přes vyšší průměrný obsah dusíku je půdní dmýchání technologicky výhodné, 
protože je obsah dusíku vzhledem k homogenitě taveniny stabilnější a nevyskytují 
se větší extrémy směrem k vyšším hodnotám. Maximální hodnoty obsahu dusíku 
v EOP v ČKD Kutná Hora, a.s. se při dodržení technologické kázně pohybují pod 90 
ppm. 
Lze konstatovat, že při odlévání musí být zajištěno plynulé plnění formy 
vtokovou soustavou a nelze připustit vrchní plnění formy nálitkem nebo podobným 
typem vtokové soustavy, při kterém vznikají velké turbulence, zachytávání 
atmosféry formy a zároveň kombinace oblastí s výrazným prouděním na jedné 
straně a tišin na druhé straně. Provedená simulace plnění formy v softwaru Magma 
ukázala u odlitků, které nejsou postiženy bublinami, proudění tekutého kovu 
v dutině formy ještě po odlití 100% formy, tzn. že tavenina se  po odlití ještě 
pohybuje. Naproti tomu tekutý kov v dutině formy odlitý přes nálitek se ihned po 
odlití nepohybuje ve většině objemu.  
Výsledky získané rozbory vměstků a povrchových oxidických vrstev podporují 
uváděné závěry a výsledky získané z rozborů „makroparametrů“ jako je chemický 
rozbor tekutého kovu, mikrostruktura oceli, mikročistota, reoxidační pochody atd. 
Získané poznatky korespondují s výsledky v dostupné literatuře a dále je rozšiřují o 
konkrétní praktické zkušenosti ze slévárny. Jedná se například o reoxidaci kovu při 
odlévání ocelových odlitků a její přímou souvislost s typem vtokové soustavy na 
jedné straně a vznikem vad na straně druhé. 
Na základě výsledků z této práce bylo v ČKD Kutná Hora, a.s. realizováno 
několik dílčích změn v používané technologii výroby oceli i forem jako je např. 
celoplošná aplikace argonování tekutého kovu v pánvi, nasazení půdního dmýchání 
inertních plynů do EOP, spektrometrická analýza dusíku a kovového hliníku, 
připravuje se aplikace plněného profilu s náplní SiCa a hliníkového drátu. Všechny 
tyto aplikace přinesly do praxe zvýšení kvality odlitků i značné ekonomické přínosy. 
Také z tohoto pohledu byla práce významným přínosem pro praxi výroby ocelových 
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odlitků v ČKD Kutná Hora, a.s. a mnohé závěry jsou aplikovatelné v ostatních 
slévárnách oceli a do jisté míry i litiny. 
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10 ABSTRACT 
Popis hlavních vlivů a jejich závažnosti z pohledu způsobených vad odlitků 
z titulu bublin. Způsoby provádění experimentálních analýz. Vliv plynů v oceli na 
jakost vyráběných odlitků z uhlíkové a nízkolegované oceli. Statistické metody 
vhodné pro aplikaci ve slévárenském průmyslu a popis jejich užití. Statistické 
hodnocení výroby a tvorba statistického modelu zmetkovitosti. Sledování typů 
vměstků v oceli a jejich složení, zejména oxidy Al2O3, FeO, MnO, SiO2 a sulfidu 
MnS v závislosti na vzniku bublin a bodlin. Sledování vlivu tišin v odlitcích. 
